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 Abstract 
By modifying the physical and chemical properties of biochar, its efficiency in agriculture can be 

improved. To investigate the effects of modifying biochar with hydrogen peroxide on some of its 

physical and chemical properties, an experiment was conducted in a completely randomized design 

with factorial arrangement in three replicates. The experimental factors included sugarcane bagasse and 

date palm biochar modified with hydrogen peroxide and unmodified. The results showed that the 

modification of biochar increased cation exchange capacity, water holding capacity, functional groups 

(containing oxygen), moisture percentage, oxygen percentage, hydrogen percentage, decreased total 

nutrient concentration, total nitrogen percentage, total sulfur percentage, ash percentage, EC value, pH, 

carbon stability percentage (fixed carbon), specific surface area, volatile matter and carbon percentage, 

increased atomic ratio (oxygen to carbon, nitrogen to carbon in the palm biochar treatment and hydrogen 

to carbon), decreased bulk density in all treatments and elemental nitrogen to carbon ratio in the 

modified sugarcane bagasse biochar treatment. Electron microscope images also showed that the 

modification improved the quality of the biochar in terms of pores and porosity, with the modified 

sugarcane bagasse biochar showing the best results among the treatments. The highest improvement in 

characteristics was related to the modified sugarcane bagasse biochar treatment, which is recommended 

as the best treatment. Considering the results, it can be concluded that biochar modification with 

hydrogen peroxide improves the quality of biochar and provides the ability to better influence existing 

processes in the environment and agriculture as well as soil and environmental pollution management. 

Basically, this study provides an insight into the preparation of biochar for bioremediation processes. 
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 فیزیکی و شیمیایی یهایژگیوهیدروژن بر برخی  پراکسید  با اصلاح تأثیر

  خرما نخل و نیشکر باگاس یستیززغال

 

 *5زنرنگ نفیسه ،4مقدمخلیلی  بیژن  ، 3معتمدی  حسین ،2قمشه نادیان الهحبیب  ،1ریابی  میلاد
 

 ( 24/10/1403تاریخ پذیرش:            11/12/1402)تاریخ دریافت:

 

 چکیده  

  تأثیر   بررسی  منظور  به.  بخشید  بهبود  کشاورزی  در  را  آن  کارایی  توانمی  زیستی  زغال  شیمیایی  و   فیزیکی  هایویژگی  اصلاح  با

  با   تصادفی   کاملاا   طرح  قالب  در   آزمایشی   ها آن  شیمیایی   و   فیزیکی   هایویژگی  برخی  بر  پراکسیدهیدروژن  با   زیستیزغال  اصلاح

  با  شده اصلاح  خرما  نخل  و   نیشکر  باگاس   زیستی  زغال   شامل  آزمایشی  فاکتورهای.   شد   انجام  تکرار  سه  در   فاکتوریل  آرایش

  ظرفیت   کاتیونی،  تبادل  ظرفیت   افزایش  سبب  زیستیزغال  اصلاح  که  داد  نشان  نتایج.  بودند  نشدهاصلاح   و  هیدروژن  پراکسید

  غذایی   عناصر  کل  غلظت  کاهش  هیدروژن،  درصد  اکسیژن،  درصد  رطوبت،  درصد  ،(اکسیژن  دارای)  عاملی  هایگروه  آب،  نگهداشت

  ، (شدهتثبیت   کربن)  کربن  پایداری  درصد  ،EC،  pH  مقدار  خاکستر،  درصد  کل،  گوگرد  درصد  کل،  نیتروژن  درصد  بررسی،  مورد

افزایش  درصد  و  فرار  مواد  ویژه،  سطح   تیمار   در  کربن  به  نیتروژن  کربن،  به  اکسیژن)  بررسی  مورد  اتمی  های نسبت  کربن، 

 تیمار  در کربن به نیتروژن عنصری نسبت و  تیمارها تمام در ظاهری چگالی کاهش  کربن، به هیدروژن  و خرما نخل زیستیزغال

همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی هم نشان داد که اصلاح سبب   . داشت  دنبال  به  را  شدهاصلاح  نیشکر  باگاس   زیستیزغال

شده بهترین نتایج را در  های زیستی از نظر منافذ و تخلخل شده است که زغال زیستی باگاس نیشکر اصلاحبهبود کیفیت زغال

  تیمار   این  که  بود  شدهاصلاح  نیشکر  باگاس   زیستیزغال  تیمار  به  مربوط  هاویژگی  بهبود  مقدار  ترینبین تیمارها داشت. بیش

 سبب   هیدروژن  پراکسید  با   زیستیزغال  اصلاح  که  گرفت  نتیجه  توانمی  نتایج  به  توجّه  با.  گرددمی  پیشنهاد  تیمار  بهترین  عنوانبه

 همچنین   و  کشاورزی  و  زیستمحیط  در  موجود  فرایندهای  بر  را  بهتری  تأثیرگذاری  توانایی  و   شده  زیستیزغال  کیفیت  بهبود

  های زغال سازیآماده مورد در  بینشی مطالعه این اساساا . سازدمی  فراهم آن توسط محیطیزیست آلودگی  مدیریت بحث و  خاک

 . دهدمی ارائه پالاییزیست فرایندهای جهت زیستی

 

 ی، پراکسیدهیدروژن، نخل خرما ستیززغالیی، باگاس نیشکر، ایمیش اصلاحکلیدی :    واژه های 
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 مقدمه 

ایران   پسماند کشاورزی   میلیون تن  170سالانه حدود  در 

-ه(. ب2018شود )سازمان حفاظت محیط زیست،  تولید می

از  د عظیمی  بخش  نامناسب،  مدیریت  سوزانده    هاآن لیل 

ماند. در استان خوزستان شده و یا بدون استفاده باقی می

باشد، تولید  های مهمّ کشاورزی در ایران میکه یکی از قطب

)مانند نخل و نیشکر و غیره(  حصولات کشاورزی  پسماند از م

(. Fao., 2015شود )میلیون تن در سال برآورد می  6حدود  

ضایعات   و  گیاهی  بقایای  مدیریت  راهکارهای  از  یکی 

استفاده    1زیستیزغال  ها آنتبدیل  فرآوری و  کشاورزی،   و 

 باشد.  می هاآن بهینه از 

سال به  در  توجه  اخیر  توانایی  زیستیزغالهای  آن و  های 

ترسیب کربن  کننده آلی خاک و مؤثر در  اصلاح عنوان یک  به

ویژگیو   خاک  بهبود  مختلف  گرفته  های  قرار  توجه  مورد 

می  زیستیزغالاست.   جامد  اثر  یک محصول  در  که  باشد 

اکسیژن و شرایط حداقل  در    تودهزیستگرماکافت  فرآیند  

و گازهای   2روغن زیستیا  دون حضور اکسیژن همراه بیا ب

؛  Elangger et al., 2015؛  2013 )گردد  زیستی تشکیل می

Lehmann et al., 2015)  .نشان  پژوهشنتایج    تربیش ها 

عمر   طول  و  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  که  است  داده 

شده    محتوای اکسیژن حفظ  دلیلدر خاک به  زیستیزغال

. (Spokas et al., 2010)باشد  گرماکافت می  فرایند آن طی  

با   زیستیزغال( O/Cاکسیژن به کربن ) علاوه بر این نسبت

کاتیونی تبادل  دارد    آن  ظرفیت   ,.Li et al)همبستگی 

ترین یکی از محبوب   زیستیزغالهای اخیر  در سال .  (2010

آلایندهجاذب حذف  برای  که  است  شده  هایی  استفاده  ها 

 .  (Yu et al., 2019)است 

فعالیت فعّال  کربن  با  و  مشابه  کارایی  افزایش  جهت  هایی 

برای افزایش جذب فلزات سنگین و  زیستیزغالشدن فعّال

 ,Beesly et al)   ها انجام شده استظرفیت جذب آلاینده

  یقو  یبازها  و  دهایاس  از  استفاده   شامل  هاروش   نیا.  (2011

  است  م یپتاس  دیدروکسی ه  و   د یاس  کیفسفر  مانند 

(Uchimiya et al., 2011).    این از  بسیاری  حال  این  با 

بسیار گران افر بزرگ  مقیاس  تولید یندها در  و  بوده  قیمت 

 ,.Xue et al)  نمایند. مطالعاتمحصولات جانبی مضر می

اصلاح  ( 2012 هیدروچار  که  داد  با  نشان  شده 

با   رابطه  در  را  بالاتری  جذب  ظرفیت  پراکسیدهیدروژن 

جذب فلزات سنگین از آب داراست. پراکسید هیدروژن یک  

دسترس  در  و  ارزان  نسبتاا  که  بوده  قوی  اکسیدکننده 

به می پراکسیدهیدروژن  از  استفاده  روش باشد.  یک  عنوان 

تواند مطرح باشد.  می  یستیززغالکارآمد در بهبود خواص  

، بعید است  زیستیزغالاز کاربرد پراکسیدهیدروژن در  پس  

صورت پسماند نامطلوب  باقی مانده و به  زیستیزغالکه در  

تواند به محصولات تمیز مانند آب و  بلکه می؛  منتشر گردد

اکسیژن تبدیل شوند. بنابراین به یک عنوان یک محصول  

محیط دوستدار  و  دارد. زاقتصادی  را  توصیه  قابلیت  یست 

  تبادل   تیظرف  بالا،  ژهیو  سطح   به  توجه  با  یستیز  یهازغال

  تیظرف  مناسب،  دسترس  در  ییغذا  عناصر  و  یونیکات

  ی مناسب  نهیگز  نیپائ  یظاهر  یچگال   و  خوب  آب  نگهداشت

  ی کشاورز  محصولات  رشد  و  خاک  تیف یک  بهبود  جهت

  ی هازغال  اصلاح  است  داده  نشان  مطالعات  ج ینتا.  باشدیم

  Zafeer &)  گرددیم  ها ویژگی  نیا  بهبود  سبب  یستیز

2024Meneze,  ؛Remya, 2024& Bushra  ؛  t eKhajavi 

., 2023al .) 
استان   در  کشاورزی  پسماندهای  تولید  بالای  حجم  به  توجّه 

محصولات   همچنین  و  نیشکر  باگاس  ویژهبه خوزستان  

نخل به  جهت   مربوط  کارآمد  روشی  از  استفاده  خرما، 

  به  نظر   باشد. ضروری میپسماندهای کشاورزی  مدیریت این  

  تأثیر  خصوص  در   چندانی  مطالعات   تاکنون  که  موضوع  این

  بر   هیدروژن  پراکسید  از  استفاده   با  های زیستیزغال  اصلاح

  هدف   با  مطالعه  این  ،است  نشده   انجام   پسماندها   این  روی

 بر  توسط پراکسیدهیدروژن  زیستیزغال  اصلاح  تأثیر  بررسی

  باگاس  زیستیزغال  شیمیایی  وی  فیزیک  هایویژگیبرخی  

مقایسه    نخل  ضایعات  و  نیشکر و  انتخاب    هاآن خرما  و 

   .شد انجام بهترین تیمار

 

 

 

 

 
1- Biochar 2-Bio-Oil 
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 هامواد و روش

 یستیززغال  یسازآماده  و هیته

باگاس    های زیتوده  از   تولیدشده  زیستیزغال  مطالعه،   این  در

  درجه  400  دمای  طریق گرماکافت در  نیشکر و نخل خرما از

های  تولید محصولی جهت پالایش خاک  سلسیوس با هدف

(  W/W)   ده درصد  2O2H  غلظت  با   سپس  و   شد.   آلوده ساخته

زیتوده  تیمار خرما    شد.  نخل  و  نیشکر   تولید  برایباگاس 

محلی    بودن  دسترس  در  و   فراوانی  دلیلبه  زیستیزغال

آن ساده  آن )دسترسی  خوزستان(  استان  سطح  در    هاها 

باگاس    تودهستیزاز دو    زیستی زغال  هیته  یبرا.شد  استفاده

ضا  شکرین شد.    عات یو  استفاده  خرما    یتودهستیزنخل 

  ینیخم  امام  شکرین  صنعت  و   کشت  شرکتاز    شکریباگاس ن

در    )ره( شوشتر  اهواز  شمال واقع  جنوب  استان   در  و 

از    عات یضا   وخوزستان   خرما  شهیدچمران  نخل  دانشگاه 

شده ابتدا  آوریهای جمعتودهزیستآوری شدند. اهواز جمع

از الک  هوا از آسیاب کردن،  -میلی  2خشک شدند و پس 

سلسیوس   درجه  105تری عبور داده شدند. و در دمای  م

ها در کوره الکتریکی در شرایط تودهزیست.  گردیدند خشک  

دمای   در  اکسیژن  نرخ درجه  400بدون  با  سلسیوس  ی 

دقیقه    5افزایش   در  دانشکده    3  مدتبهدرجه  در  ساعت 

آهسته  گرماکافت  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  کشاورزی 

 (.  Park et al., 2015؛  Rajkovich et al., 2011شدند ) 

  

 ی ستیززغال اصلاح 

در    2O2Hدرصد    30شده با محلول  تولید  زیستیهای  زغال

ساعت بدون هم زدن قرار گرفت و    24  مدت بهدمای اتاق  

  سلسیوس   درجه  80در دمای    های زیستیزغالپس از آن  

تا    24  مدتبه مقطر  آب  با  سپس  و  شدند  ساعت خشک 

دمای    7به    pHرسیدن   در  و  شده   درجه  60آبشویی 

 Usman) ساعت خشک خواهند شد 24 مدتبه  سلسیوس

et al., 2015  ؛Takaya et al., 2016)  .  از ی تهیّه پس 

شرح زیر در سه تکرار  به  هاآنهای  ، ویژگیهای زیستیزغال

   اندازه گیری شد.

 

 

 

 

 
1 - Moisture 

2 - Volatile matter 

   یستیززغال   یهایژگیو یبررس

فرار،    یبررس مواد  مقدار  رطوبت،  مقدار  عملکرد،  درصد 

 شدهت یتثب کربن درصد ،یستیززغالدرصد خاکستر 

عملکرد   اساس  Y)   زیستیزغالدرصد  بر  گرم  حسب  بر   )

 (.Singh et al., 2017محاسبه شد ) 1رابطه 

 

(1) Y= 
𝑊𝐵

𝑊𝑅𝐵
 ×100  

 

 زیستی زغالترتیب عملکرد  به  RBWو    Y  ،BWدر این رابطه؛  

وزن  )درصد( شده   زیستیزغال،  خشک  آون  وزن  )گرم(، 

-)گرم( است. برای اندازه  C  ̊ 105اوّلیّه در دمای    تودهزیست 

-گرم از هر نمونه آون  5،  زیستیزغالیری درصد خاکستر  گ

ساعت   6 مدتبهشک شده، داخل بوته چینی قرار داده و خ

سلسیوس در شرایط   درجه  750در کوره الکتریکی در دمای  

اکسیژن کافی قرار داده شد. سپس درصد خاکستر از رابطه  

 (.Singh et al., 2017برآورد شد ) 2

 

(2) A = 
𝑊𝐴

𝑊𝐵
 ×100 

 

  زیستی زغالترتیب عملکرد  به  BWو    A  ،AWدر این رابطه؛  

خشک آون  زیستیزغالوزن خاکستر )گرم( وزن  )درصد(،  

در واقع مقدار آب موجود در  1رطوبت باشند. مقدارشده می 

روش   اساس  بر  نمونه  رطوبت  مقدار  است.   ASTMنمونه 

D2974  مقدار گردید.  بخارات  2فرار  مواد  تعیین  و  گازها   ،

طی فرایندهای حرارتی است که    تودهزیستناشی از نمونه  

روش   اساس  شد. اندازه  ASTM D2974بر  مقدار    گیری 

ی کم کردن به وسیله  و  3از طریق رابطه    3شدهکربن تثبیت

درصد   و  فرار  مواد  درصد  رطوبت،  مقدار  درصد  مجموع 

آمده مقدار  محاسبه گردید. عدد بدست  100خاکستر از عدد  

 شده حاضر در نمونه بر حسب درصد است.کربن تثبیت

 

)درصد خاکستر+ درصد مواد فرار+ درصد   (3)

 شدهتثبیت کربن = درصد100 –رطوبت( 

 

 

 یستیززغال  ییایمیش یهای ژگیو یبررس

3 - Fixed Carbon
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pH  و  EC  ون یدر سوسپانس  زیستیزغالهای  هر یک از نمونه  

آب  زیستیزغال)  10به    1 ساعت    مقطر(  به  یک  از  پس 

شد    گیریاندازه  ECو دستگاه    متر pHدستگاه  دادن با  تکان

(Beheshti & Alikhanu., 2016تعیین گروه .)  های عاملی

سنجی مادون  با استفاده از دستگاه طیف  های زیستیزغال

اهواز چمران  شهید  دانشگاه  علوم  دانشکده  ظرفیت   ،قرمز 

جای به   3NaNOتبادل کاتیونی با استفاده از روش جایگزینی

HCl    یاKCl  ( شد  برای  Chintella et al., 2013انجام   .)

گیری مقادیر فسفر، سدیم و پتاسیم کل بقایای اولیه  اندازه

  550ها ابتدا در دمای  شده، نمونهتولید  زیستیهای  زغالو  

گیری از خاکستر  خاکستر شده و عصاره  سلسیوسی  درجه

انجام شد. سپس مقدار فسفر   2  اسید  با کلریدریک مولار 

از روش رنگ  آسکوربیک سنجی  کل در محلول با استفاده 

نانومتر توسط   880  مولیبدات در طول موج  -آمونیوم  -اسید  

 Al-Wabel etگیری گردید. )دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

al., 2013  ،منیزیم، روی پتاسیم، کلسیم،  (. عناصر سدیم، 

نیکل، سرب   دستگاه آهن،  توسط  کادمیوم  سنجی طیف  و 

( القایی  شده  جفت  مرکزی  (ICPپلاسمایی  آزمایشگاه 

 Model 8300  Optima)مدل    دانشگاه شهید چمران اهواز

Manufactured by PerkinElmer)    .همچنین قرائت گردید

شامل کلر، سولفات، بیکربنات    زیستیزغالهای  آنیون  مقدار

در   کربنات  روشزیستیزغالو  مطابق  استاندارد  ،  های 

برای نمونهاندازه استفاده میگیری که  با  های خاک  گردد، 

انجام شد )غلظت    زیستیزغالاستفاده از نمونه هضم شده  

کلر و بیکربنات توسط تیتراسیون و غلظت سولفات نیز با  

استون   ( و سنجیده و گزارش شد  حل سولفات کلسیم در 

(Rajkovich et al., 2011) . 

 

 یستیززغال یکیزیف یهایژگیو یبررس

 یستیززغالآب  ینگهدار تیظرف یبررس

نگهداری زغال  ظرفیت  در  زیستیآب    4رابطه  طبق    های 

 بدست آمد : 

 

(= آب نگهداری شده  gظرفیت نگهداری آب ) (4)

(gوزن زغال/)( زیستیg)×  100 

 (Song et al., 2012 .) 

 

 

 

 یستیززغال   یظاهر یچگال یبررس
در   ظاهری  روش    زیستیزغالچگالی  از  استفاده  با 

( شد  انجام   Kaghzchi & Madadiپیکنومتری 

Yeghaneh., 2004 .) 

 

 یستیززغال  یرفولوژ و م یبررس

دستگاه  نمونه سطحی  رفولوژی  وم از  استفاده  با  ها 

روبشی   الکترونی  مرکزی    (SEM) میکروسکوپ  آزمایشگاه 

از دستگاه   استفاده  با  ویژه  لرستان، سطح   Nanoدانشگاه 

Sord ( بررسی شدChintella et al., 2013.) 

 

 ی آمار طرح 

، بررسیی مورد  های زیستزغالهای  ویژگیمنظور مقایسه  به

در قالب    فاکتوریلآزمایش  ها بر اساس  تجزیه واریانس داده

نوع  پایه    طرح دو  تیمارهای  با  تصادفی    توده زیستکاملاا 

نوع   دو  نخل    تودهزیست)شامل  ضایعات  و  نیشکر  باگاس 

نشده   اصلاحاصلاح  درو  و  هیدروژن  پراکسید  با  سه    شده 

نرمآزمایشی  نمونه  12کل    تکرار و در از  استفاده  با  افزار ( 

داده  انجام  SASآماری   میانگین  مقایسه  با  شد.  نیز  ها 

درصد انجام    5استفاده از آزمون توکی و در سطح احتمال  

 شد. 

 

 بحث   و   جینتا
  شده اصلاح  ونشده  اصلاح   یستیز یهازغال  سهیمقا

  کروسکوپ ی م ری تصاو قی طر  از خرما نخل و  شکرین باگاس

 یروبش  الکترون 

شکل   در  که  سطوح   1همانطور  است،  شده  داده  نشان 

نشده  زیستیزغال دانه  اصلاح  ساختارهای  نسبتاا ابا  ی 

شده با  اصلاح  زیستیزغالکه سطوح  ناهموار بود، در حالی

پراکسیدهیدروژن دارای ساختار ظریف و آمورف بود )شکل 

نیز  1 فرج  و  خلل  همچنین  است  تربیش(.  این    شده  که 

نتایج با  دارد.  (Li et al., 2014)  مشاهدات  مشابهت    نیز 

ها )ساختار آمورف و خلل و فرج بالاتر(  در  بهترین ویژگی

اصلاح  زیستیزغالتیمار   نیشکر  .  شد مشاهده    شدهباگاس 

که    نتایج داد  نشان  روبشی  الکترون  میکروسکوپ 

شده ساختاری ناهمگن و  باگاس نیشکر اصلاح  زیستیزغال

 Shaaban et)  ها دارد. که با نتایجها و کانالغنی از شکاف

al., 2013)    و(Suárez-Hernández et al., 2017  ) در یک

داد  نشان    های زیستیزغال  سطح ویژهنتایج  راستا قرار دارد.  
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شده بالاترین مقدار و  باگاس نیشکر اصلاح  زیستیزغالکه  

ین مقدار را دارا ترکم  اصلاح نشدهنخل خرما    زیستیزغال

خوب  جینتا .  ( 6)جدول    بود به    ی به  مربوط  مشاهدات  با 

های  زغال  اصلاح  رایز.  مطابقت داشتند  ژهیسطح و  راتییتغ

پراکس  زیستی   ژه یو  سطحسبب کاهش    دروژنیدهیتوسط 

  سطح  از  ی بخش  اشغال  لی دلبه  احتمالاا  مسئله  ن یا.  شودیم

 . باشد دروژنیه دیپراکس توسط یستیز زغال

 

 

 
 زیستی باگاس نیشکر اصلاح نشده زغال-ب             باگاس نیشکر     شده اصلاحزیستی زغال -الف

A- Raw sugarcane bagasse biochar                  b- Modified sugarcane bagasse biochar 

  

 
 

 
 نشده  اصلاح نخل زیستیزغال-د                                         خرما نخل شده اصلاح زیستیزغال -ج

d- Modified palm biochar     C- Raw date palm biochar  

 مورد مطالعه  زیستی هایزغال یالکترون روبش یکروسکوپم تصاویر-1ل شک

Figure 1- Scanning electron microscope images of the studied biochars 
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 مارها یت قرمز  مادون  یسنج  فیط

های  زغالسنجی مادون قرمز  )الف تا د(  طیف  2در شکل  

، نخل  اصلاح نشده، نیشکر    باگاس نیشکرشده  اصلاح  زیستی

 آورده شده است.   اصلاح نشده شده و اصلاح

 

 

 

   
  یشکرباگاس ن زیستیزغالمادون قرمز  سنجیطیف - ب          شدهاصلاح یشکرباگاس ن زیستیزغالمادون قرمز  سنجیطیف -الف

 نشده  اصلاح
B- Infrared spectroscopy of raw sugarcane bagasse biochar    A- Infrared spectroscopy of modified sugarcane 

bagasse biochar 

 

 

 

  
 نشده  اصلاحنخل  زیستیزغال مادون قرمز  سنجیطیف - د   شدهنخل اصلاح زیستیزغالمادون قرمز  سنجیطیف -ج

    C- Infrared spectroscopy of raw date palm biochar     D- Infrared spectroscopy of modified date palm biochar    

 مورد استفاده در پژوهش زیستی هایزغالمادون قرمز  سنجیطیف -2  شکل

Figure 2. Infrared spectroscopy of the biochars used in the study 
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طیف تحلیل  و  برای  تجزیه  قرمز  مادون  های  زغالسنجی 

انجام    cm  4000-400-1ی  مورد مطالعه در محدوده  زیستی

های  دارای گروه  های زیستیزغالشد. نتایج نشان داد که  

 ( فنول  جمله  از  متنوعی  حدود  OH-عاملی  )در   )1-cm  

cm-( )در حدود  2CHه آلیفاتیک )رهای زنجی(، گروه3430

1  2922( آروماتیک  کششی   ،)C=C  حدود )در   )1-cm  

گروه1620  ،) ( ) C=O) (1-cm  1580های  گروه   ،)-COO  )

cm-( )در حدود O-Cهای )( و گروهcm 1400-1)در حدود 

؛   2018et alLuo ,.؛   2013et alWang ,.)   ( بودند  1080  1

., 2018et alChen   2019 ,.؛ det alDong   )  1نوار-cm  2350  

 et alDong 2017 ,.)   اشباع اختصاص یابد 2COباید به نوار  

b)  مقداردهنده افزایش  سنجی مادون قرمز نشاننتایج طیف  

نسبت به    های زیستیزغالدار در  های عاملی اکسیژنگروه

اوّلیّه می مقایسه تیمارهای  طریق  از  بهتر  عبارت  به  باشد. 

نشده  زیستیهای  زغالبین   اصلاح  اصلاح  میو  توان شده 

های حاوی  شده به گروهمشاهده کرد که باندهای اختصاص

قوی  فعاّلاکسیژن  ظرفیت  بود.  با    زیستیزغالسازی  تر 

توسط گروه اصلاح  است.  مرتبط  عاملی  های 

قوی  به  منجر  باندهای  پراکسیدهیدروژن  شدن  تر 

حاوی  اختصاص  های  گروه  به  شده    ، C=O)  ژنیاکسداده 

COO-    وC-O  )شودیم   (Sun et al., 2019د .)رابطه با    ر

پیک شدت  بررسی،  مورد  در  تیمارهای   زیستیزغالها 

اصلاح  نیشکر  تیمارها  باگاس  سایر  به  نسبت    تر بیششده 

های  دهنده بالاتر بودن گروه(. که نشان2بوده است )شکل  

باشد. این مسئله به احتمال زیاد  حاوی اکسیژن در آن می

اصلاح   اثر  در  هیدروژن  و  اکسیژن  شدن  افزوده  علّت  به 

باشد که در نتیجه اولیه می  اصلاح نشده  زیستیهای  زغال

های عاملی حاوی اکسیژن شده است.  منجر به افزایش گروه 

 ، حاصلخیزیاین موضوع باعث بهبود وضعیت جذب عناصر

آلاینده تثبیت  در  و   Takaya et) گرددمی   زیستیزغالها 

al., 2016   این نتایج با نتایج  (Takaya et al., 2016)    هم

روی سطوح   C=Oو    -OHهای عاملی  باشد. گروهراستا می

الکترون کنند و  -πتوانند به عنوان دهنده  می  زیستیزغال

 Chen et)   .را با آلاینده فراهم نمایند   π-πهای  کنشبرهم

al., 2018  ؛Luo et al., 2018)پیک همچنین  در  .  ها 

تری نسبت  های بلندتر و شارپتیمارهای اصلاحی دارای قله

)مقدار(    مقدارباشند که بیانگر افزایش  به تیمارهای اوّلیّه می

های عاملی اسیدی  باشد. محتوای گروههای عاملی میگروه

.  شده افزایش یافتاصلاح  زیستیهای  زغالدار در  ژنو اکسی

 شکریباگاس ن یستیززغال مارهایت نیرا در ب جهینت نیبهتر

پراکس  شدهاصلاح اصلاح    .داشتشاهد    دروژنیه  دیتوسط 

به    زیستیزغال منجر  هیدروژن  پراکسید  شدن تربیش با 

میگروه کربوکسیل  مانند  اسیدی  عملی  شود.  های 

 Tan et؛ Li et al., 2008؛  Chen et al., 2008) هایگزارش 

al., 2018) راستا بود. آوردهای این پژوهش همبا دست 
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 مارهایت در ژنیاکس  درصد و تروژنین درصد  کربن،   درصد ، pH ، EC ، ی درصد خاکستر، مواد فرار، درصد بازده شده، تیتثب کربن رطوبت،  درصد انسیوار هیتجز جینتا -1 جدول

Table 1. Results of variance analysis of moisture percentage, fixed carbon, ash percentage, volatile matter, yield percentage, pH, EC, carbon percentage, nitrogen percentage, 

and oxygen percentage in treatments

Source of 

variation 

Degree 

of 

Freedom 

 (MS ) 

moisture 

percentage 
fixed 

carbon 
ash 

percentage 
volatile 

matter 
yield 

percentage pH EC carbon 

percentage 
nitrogen 

percentage 
oxygen 

percentage 
Biochar 1 ns 85.066 ns 41.478 **50.020 *17.328 *57.203 *3.276 **0.37332 **8.450 **1.499 **2.56070 

Processing 1 **309.169 *90.146 *38.520 **436.812 **4563.00 *2.970 **533.0 **292.349 **10.323 **664.838 

Biochar × 

Processing 1 ns 8.789 2.314 ns ns 0.440 ns 0.496 *57.203 0.232 0.00008 ns  **36.575 **8.721 **111.508 

Error 8 16.666 10.292 0.958 2.095 2.421 0.024 0.15 0.083 0.0000001 0.083 
ns،  *درصد  1 و 5 سطح در یداریمعن ،یداریمعن عدم دهنده نشان  بیترت به**   و 

ns, * and ** indicate non-significance, significance at 5 and 1 percent level, respectively 
 

 
 مارهایدر ت میزی من و میکلس  فسفر،  م، یپتاس ، O/C ، C/N ، H/Cدرصد گوگرد،  دروژن، یه درصد انسیوار هیتجز جینتا -2  جدول

Table 2. Results of variance analysis of hydrogen percentage, sulfur percentage, O/C, C/N, H/C, potassium, phosphorus, calcium, and magnesium in treatments 

Source of 

variation 

Degree 

of 

Freedom 

 

 ( MS) مربعات  میانگین

hydrogen 

percentage 
sulfur 

percentage O/C C/N H/C potassium phosphorus calcium magnesium 

Biochar 1 **34.578 **699.060 **0.088 **0.139 **0.028 **3285.751 **/256961.333 **693121.33 **102675.00 

Processing 1 **14.586 **2.736 **0.304 **44.794 **32.298 ns16354.083 **16576.333 **309123.00 **8216.333 

Biochar × 

Processing 1 **1.449 **0.126 **0.055 **73.157 **0.544 ns262552.083 **1045.333 **37632.00 **2133.333 

Error 8 0.0000001 0.000001 0.00008 0.011 0.001 220250.667 62.083 204.33 83.416 
ns، *  درصد  1 و 5 سطح   در داریمعنی داری،معنی عدم  دهنده نشان یببه ترت **و 

ns, * and ** indicate non-significance, significance at 5 and 1 percent level, respectively 
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 مارهایدر ت O/Cدرصد گوگرد و  دروژن، یدرصد ه ژن، یدرصد اکس  تروژن، یدرصد کربن، درصد ن ، pH ، یبازده درصد نیانگیم سهیمقا جینتا -4 جدول

Table 4. The comparison results of average efficiency percentage, pH, carbon percentage, nitrogen percentage, oxygen percentage, hydrogen percentage, sulfur 

percentage, and O/C in the treatments 
Biochar 

Type 

 
Processing 

 efficiency 

percentage 

(%) 

pH 

carbon 

percentage 

(%) 

nitrogen 

percentage 

(%) 

oxygen 

percentage 

(%) 

hydrogen 

percentage 

(%) 

sulfur 

percentage 

(%) 
O/C 

Sugarcane 

Bagasse 
Un Modified  a 43.46 c 7.550 a 55.464 a 2.30 c 15.25 b 7.94 c 5.18 c 0.274 

Modified  - d 6.27 d 45.404 b 1.92 a 29.423 a 10.392 d 1.531 a 0.648 

Date Palm 
Un Modified  b 34.63 a 8.31 b 50.011 c 1.59 d 12.786 d 6.69 a 18.09 d 0.257 

Modified  - b 7.60 c 43.470 d 1.07 b 25.31 c 7.63 b 13.787 b 0.582 
 ( توکی )آزمون  هستند  درصد 5 احتمال سطح   در داریمعنی اختلاف  دارای غیرمشابه حروف  با   میانگین

Means with different letters have a significant difference at the 5% probability level (Tukey's test) 
 

  

 مارهایدر ت WHC و ی ظاهر یچگال ، CEC ژه، یسطح و کربنات، یسولفات، کلر، ب ، یآهن، رو م، ی سد انسیوار هیتجز جینتا -3 جدول

Table 3. Results of variance analysis of sodium, iron, zinc, sulfate, chlorine, bicarbonate, specific surface area, CEC, apparent density, and WHC in treatments 

Source of  

variation 

Degree 

of 

freedom   

 (MS) Means Squre   

sodium iron zinc sulfate chlorine bicarbonate surface area CEC Apparent 

density WHC 

Biochar 1 **104346.750 **116230.083 **330.750 **9075.00 **1610.083 **227.940 **6792.520 **697.687 **0.180 **0.480 

Processing 1 **19280.083 **88235.750 **234.083 **1825.333 **816.750 **10.267 **1887.520 **865.300 **0.019 **0.163 

Biochar × 

Processing 
1 *234.083 **11970.083 *36.750 ns96.332 ns44.083 ns0.100 **500.520 *4.687 **0.003 **0.043 

Error 8 35.750 357.166 4.166 43.000 14.500 0.520 1.133 0.856 0.00008 0.002 
ns ،*  درصد  1و  5سطح داری در  داری، معنیدهنده عدم معنیبه ترتیب نشان **و 

ns, * and ** indicate non-significance, significance at 5 and 1 percent level, respectively 
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 مارهایدر ت کل یو رو کل میپتاس ، کل آهن م، یسد م، یزیمن م، یکلس  فسفر،  ، C/N ، H/C نیانگیم سهیمقا جینتا -5 جدول 

Table 5. Comparison results of average C/N, H/C, phosphorus, calcium, magnesium, sodium,Total iron, Total potassium, and Total zinc in treatments 

Biochar 

Type Processing 
 

C/N H/C Phosphorus 

)1-kg mg( 
Calcium (mg 

)1-kg 
Magnesium 

)1-kg mg( 
Sodium 

)1-kg mg( 
Total iron (mg 

)1-kg 

Total 

potassium (mg 

)1-kg 

Total zinc 

)1-kg mg( 

 

Sugercane 

Bagasse 
UnModified  c  24.114 c 0.143 a 370.66 a 1529.39 a 351.66 a 289.66 a 1251.33 a 2225.67 a 43.00 

Modified  cd 23.647 a 0.228 b 340.33 b 1478.00 b 297.66 b 186.77 b 1085.667 b 2147.33 b 38.333 
Date 

Palm 
UnModified  b 31.453 d 0.133 c 92.66 c 927.67 c 181.33 c 109.66 c 782.33 c 967.00 c 31.666 

Modified  a 40.426 b 0.175 d 83.66 d 856.00 d 128.00 d 67.66 d 621.00 d 884.33 d 22.333 

 ( توکی )آزمون  هستند  درصد 5 احتمال سطح   در داریمعنی اختلاف  دارای غیرمشابه حروف  با   میانگین 
Means with different letters have a significant difference at the 5% probability level (Tukey's test) 

 
 مارهایدر ت WHCو  یظاهر یچگال ، CEC ژه، یو سطح نیانگیم سهیمقا جینتا -6 جدول

Table 6. Comparison results of average specific surface, CEC, apparent density, and WHC in treatments 

Biochar Type Processing 

 
average specific 

surface (g/2m) CEC  (1-kg cmol) 
apparent density  

(3-cm g) 

 
WHC (1-g g ) 

Sugercane 

Bagasse 
UnModified  a 162.40 b 59.80 c 0.160 b 1.46 

Modified  b 134.42 a 78.03 d 0.114 a 1.813 

Date Palm 
Unmodified  c 101.90 c 45.80 a 0.441 d 1.180 

Modified  d 89.73 b 61.53 b 0.323 c 1.293 
 ( توکی )آزمون  هستند  درصد 5 احتمال سطح   در داریمعنی اختلاف  دارای غیرمشابه حروف  با   میانگین

Means with different letters have a significant difference at the 5% probability level (Tukey's test) 
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 مارهایدر ت شدهتیو کربن تثب ECسولفات، کلر، درصد رطوبت، درصد خاکستر، مواد فرار،  کربنات، یب نیانگیم سهیمقا جینتا -7 جدول

Table 7. Comparison results of average bicarbonate, sulfate, chlorine, moisture percentage, ash percentage, volatile substances, EC, and fixed carbon in the 

treatments 

Biochar 

Type Processing 

 

Bicarbonate 

)1-kg mg( 
Sulfate (mg 

)1-kg 
Chorine (mg 

)1-kg 

moisture 

percentage 

(%) 

ash 

percentage 

(%) 

volatile  

substances 

(%) 

 

EC (1-m ds ) fixed carbon 

(%) 

Sugercane 

Bagasse 
UnModified  b  16.53 d 135.33 b 44.00 c 13.39 a 13.866 a 30.303 a 9.55 c 42.441 

Modified  a 14.53 c 128.33 a 40.33 a 24.25 b 11.33 c 25.559 b 9.38 d 38.861 

Date Palm 
UnModified  d 7.96 b 165.66 d 34.66 d 11.276 c 10.833 b 28.106 c 7.55 a 49.785 

Modified  c 5.63 a 154.00 c 26.33 b 21.861 d 8.733 d 22.746 d 7.15 b 46.66 
 ( توکی )آزمون  هستند  درصد 5 احتمال سطح   در داریمعنی اختلاف  دارای غیرمشابه حروف  با   میانگین

Means with different letters have a significant difference at the 5% probability level (Tukey's test) 
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زغالویژگی فیزیکی  و  شیمیایی  زیستی های  های 

 مورد بررسی

تجزیه جدول  دادهنتایج  واریانس  نوع   های  که  داد  نشان 

داری بر تأثیر متفاوت و معنی   هاآنها و اصلاح  تودهزیست 

مقدار   اکسیژن،  نیتروژن،  کربن،  درصد  ECو  pHدرصد   ،

تثبیت رطوبت، کربن  و  بازدهی،  مواد   مقدارشده، خاکستر 

. ولی اثرات متقابل  (1)جدول    درصد داشت  1فرار در سطح  

شده  داری را بر درصد رطوبت، کربن تثبیتتأثیرمعنی ها آن 

تفاوت    و درصد خاکستر نشان نداد. ولی در سایر تیمارها،

   داری در سطح یک درصد حاصل شد.معنی

  زیستیزغالها و اصلاح  تودهزیستنتایج نشان داد که نوع  

و معنی متفاوت  بر درصد تأثیر  داری در سطح یک درصد 

-هیدروژن، مقادیر گوگرد، فسفر، کلسیم، منیزیم و نسبت

متقابل(    H/Cو    O/C  ،C/Nهای   اثرات  ولی  است.  داشته 

داری نبوده بر روی مقدار پتاسیم دارای تفاوت معنی   هاآن 

دار  که بر سایر پارامترها دارای تفاوت معنیاست. در حالی 

 .  (2)جدول   در سطح یک درصد بود

ها نشان داد که نوع  ی واریانس دادهتجزیه  3نتایج جدول  

داری بر تفاوت و معنی تأثیر م  هاآنها و اصلاح  تودهزیست 

بیکربنات،   کلر،  سولفات،  روی،  آهن،  سدیم،  عناصر  مقدار 

سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی، چگالی ظاهری    مقدار

ظرفیت نگهداشت داشته است. ولی اثرات متقابل    مقدارو  

معنی  هاآن  آنیونتأثیر  مقدار  بر  و داری  کلر  )سولفات،  ها 

صفات مورد بررسی، تفاوت    بیکربنات( مشاهده نشد. در سایر

 دار در سطح یک درصد مشاهده گردید. معنی

)جدول   میانگین  مقایسات  که  4نتایج  داد  نشان    مقدار( 

  36/43نخل خرما )  زیستیزغالبه  مربوط  بازدهی    ترینبیش

بالاتر  مقدارمحتوای  دلیل  نتیجه احتمالاا بهدرصد( بود. این  

سبب شده  لیگنین آن نسبت به باگاس نیشکر بوده است که  

نیشکر  به  نسبت    آنبازدهی    تربیش  مقدار تر  بیشباگاس 

که قبل از بکار    زیستیزغالمهمّ    هایویژگی. یکی از  باشد

-ی خاک مورد توجّه قرار میکنندهبردن آن بعنوان اصلاح

افزایش مقادیر  داری با  طور معنیهباشد؛ که بمیآن    pHگیرد  

قلیایی افزایش می، مقدار  عناصر  نیز   Ahmad etیابد )آن 

al., 2012  )pH    زیستی زغالیک ویژگی ضروری برای کاربرد  

محیط میدر  مختلف  میهای  پارامتر  این  یک  باشد.  تواند 

تعیین آلایندهعامل  حذف  بر  استفاده  کننده  اثر  در  ها 

بالاترین    زیستیزغال باشد.  خاک  نیز    pHمقدارمقدار  در 

-می   31/8با مقدار    اصلاح نشدهنخل    زیستیزغالبه  مربوط  

اصلاح  ب در    زیستیزغالاشد.  پارامتر  این  کاهش  سبب 

  pHمقدارمقدار  ترین  کمکه    طوریشد به  های زیستیزغال

اصلاح  زیستیزغالدر   نیشکر  مقدار  باگاس  با    27/6شده 

  اسیدی ماده اصلاح ویژگیب  دلیل  نتیجه بهمشاهده شد. این  

باشد؛ که کاهش این پارامتر )پراکسید هیدروژن( می  کننده

در   است.    اصلاح شده  زیستیهای  زغالرا  آورده  به وجود 

توسط پراکسید هیدروژن باعث افزایش    زیستیزغالاصلاح  

روی سطوح گروه بر  اکسیژن  دارای  و  اسیدی  عاملی  های 

این است که    pH(. علّت افزایش  2شکل  )  شد   زیستیزغال

گروه   در گرماکافت،  نظیر  فرایند  مختلف  عاملی  های 

صوص کربوکسیل، هیدروکسیل و اسیدهای آلی با وزن مخ

-کم که خاصیت اسیدی دارند، تصعید و به بخار تبدیل می

شوند. علاوه بر این با افزایش دما در حین گرماکافت مقداری  

می تولید  نیز  دارد  قلیایی  خاصیت  که  در خاکستر  شود. 

داشت   pHمانده  باقی  زیستیزغال نتیجه   خواهد  قلیایی 

(Ippolito et al., 2015 .) 

درصد   از    زیستیزغال  کربنتفاوت  های  تودهزیست حاصل 

به   مربوط  که  می   هاآن وراثتی    هایویژگیمختلف،  باشد 

منجر به تولید  دلیل این کاهش افزایش تجزیه خاکستر و 

 مربوط بهکربن    مقدارین  تربیشباشد.  در نتیجه کربن می

نیشکر    زیستیزغالتیمار   نشدهباگاس    464/55)    اصلاح 

و   آن  ترکمدرصد(  از  نیز  آن  خرما    زیستیزغالین  نخل 

آمده با نتایج  درصد( بود. نتایج بدست  470/43اصلاح شده )

(Xue et al., 2012 ( و )Sun et al., 2019  .مطابقت داشت )

نیتروژن  تربیش درصد  بهین  باگاس    زیستیزغال  مربوط 

نیز مربوط ین آن  ترکمدرصد( و    30/2)  اصلاح نشدهنیشکر  

درصد(   07/1)  زیستی اصلاح شده نخل خرمازغالبه تیمار  

شد.   اصلاح    طوربهمشاهده  زیستیزغالکلی،  سبب    های 

در   نیتروژن  درصد  مسئله   ها آنکاهش  این  است.  شده 

خاصیت فرار بودن نیتروژن و تصاعد آن در هنگام    دلیلبه

باشد. مقدار  توسط پراکسیدهیدروژن می  زیستیزغالاصلاح  

در   نیتروژن  با  تودهزیست درصد  مقایسه  در  اوّلیّه  های 

آن  تولید  زیستیزغال از  بسیار  تودهزیست شده    تر بیشها 

پروتئین  دلیلبهبوده و در حین فرایند اصلاح   ها و  تجزیه 

رّار بودن نیتروژن آمونیومی مقدار درصد نیتروژن کاهش  ف

می  )؛  پیدا   Agrafioti et al., 2013Quicker andکند 

Weber, 2018  ؛Agrafioti et al., 2013  اصلاح  .)



   ... بر  دروژنیه  دیاصلاح با پراکس  ریتأث

 

30 

در    زیستیزغال پارامتر  این  روی  تغییرات   زیستیزغالبر 

 وجود آورد.بهی را اعمده

در رابطه با اکسیژن و هیدروژن، نتایج معکوسی  مشاهده  

که با اصلاح انجام شده درصد این عناصر    طوریبهشود  می

افزایش داشته است. دلیل این موضوع  های زیستیزغالدر 

با پراکسید    هاآن افزودن هیدروژن و اکسیژن در اثر اصلاح  

می تیمار  تربیشباشد.  هیدروژن  در  اکسیژن  درصد  ین 

اصلاح  زیستیزغال نیشکر  )باگاس  درصد(    423/29شده 

آمد.   نیز  ترکمبدست  آن  مقدار  بهین    زیستیزغال  مربوط 

درصد( بود. این نتیجه با  786/12)  اصلاح نشدهنخل خرما  

مییافته بیان  که  دارد  مطابقت  قبلی  مطالعات  کند  های 

دار را اکسید وح کربنتواند سطاصلاح پراکسیدهیدروژن می

گروه و  به کرده  اکسیژن  حاوی  گروههای  های  ویژه 

( دهد  افزایش  را  علّت  Song et al., 2010کربوکسیل   .)

-و اصلاح اصلاح نشده  زیستیهای زغالتفاوت در اکسیژن 

دار  پایداری ترکیبات اکسیژن  مقدارتفاوت در    دلیل بهشده  

 ,.Zhao et alگزارشهای )های مختلف باشد.  تودهزیست در  

باشند. در رابطه با  ( نیز با نتایج فوق در یک راستا می 2018

هیدروژن   درصد  تربیشعنصر  بهین   زیستیزغال  مربوط 

ین درصد  ترکمدرصد( و    392/10شده )باگاس نیشکر اصلاح

درصد(    69/6)  اصلاح نشدهنخل خرما    زیستیزغالمربوط به  

-اصلاح  زیستیهای  زغالر  بود. افزایش درصد هیدروژن د

فرایند افزایش هیدروژن توسط  دلیلبهتواند عمدتاا  شده می

پراکسید هیدروژن باشد. چراکه این افزایش در مورد درصد  

اتّفاق افتاد. نتایج بدست  Li etآمده با نتایج )اکسیژن نیز 

al., 2014 ؛Zhao et al., 2018راستا بودند.  ( هم 

بهگوگرد    مقداربالاترین   اصلاح  نخل    زیستیزغال  مربوط 

به  09/18)  نشده مربوط  نیز  آن  مقدار  پائین  و  درصد( 

درصد( بود.    531/1شده )باگاس نیشکر اصلاح  زیستیزغال

اصلاح   که  است  ذکر  به  لازم  زیستی زغالهمچنین    های 

در   را  گوگرد  نیز    ها آنمقدار  مسئله  این  که  داد.  کاهش 

افزودن    دلیلبه با  آن  تصاعد  افزایش  و  گوگرد  بودن  فرار 

باشد که از مقدار آن کاسته است. در وژن میپراکسید هیدر

 زیستیزغال   مربوط به  مقدارین  تربیش  O/Cرابطه با نسبت  

اصلاح نیشکر  )باگاس  و  0/ 648شده  نیز    مقدارین  ترکم( 

( بود.  257/0)  اصلاح نشده نخل خرما    زیستیزغالمربوط به  

زیستیزغالاصلاح   این    های  مقدار  هیدروژن  پراکسید  با 

افزایش   موضوع  این  دلیل  این  که  داد.  افزایش  را  شاخص 

البته    مقدار و  هیدروژن  پراکسید  کاربرد  اثر  در  هیدروژن 

کربن   مقدار  تولید  هاآنکاهش  جهت  که  آنجا  از  ست. 

ماده  زیستیزغال باید  کنندهی حملپایدار،  غذایی  مواد  ی 

شاخصی از آبگریزی    O/Cت  آبگریز باشد کوچک بودن نسب

پراکسید    زیستیزغالاصلاح  بنابراین  است.    زیستیزغال با 

هیدروژن از طریق افزایش درصد اکسیژن و کاهش درصد  

می سطح  کربن  دهد.  افزایش  را  شاخص  این  عدد  تواند 

دارای اصلاح  زیستیهای  زغال هیدروژن  پراکسید  با  شده 

دوستترکمآبگریزی   آب  )بعبارتی  هستند  بالاتری  ی  ی 

  دلیلبهی این آبگریزی پائین )آبدوستی( دارند(. علّت عمده

های  زغالافزایش قابل توجّهی از محتوای اکسیژن در این  

مقدار   زیستی افزایش  است.  هیدروژن  پراکسید  اصلاح  با 

قابل توجّهی از محتوای اکسیژن در اصلاح اسیدی منجر به  

گروه اکسیژنافزایش  و  اسیدی  عاملی  کاهش  های  و  دار 

بازی   )شکل  می  زیستیزغالخاصیت  د(   –2گردد  تا  الف 

(Yuan et al., 2011  ؛Spokas et al., 2010  ؛Li et al., 

تواند  نتایج مشابهی گزارش کردند. )این مسئله می (2014

باشد(.   داشته  بدنبال  نیز  را  آب  نگهداری  ظرفیت  افزایش 

های  زغالدوستی  دهنده کاهش آبنشان  ترکم  O/Cنسبت  

 ست.هاآنی با افزایش آروماتیسیته زیستی

 (Li et al., 2014  اصلاح که  نمودند  بیان  پژوهشی  در   )

زیستیزغال شکستن   های  سبب  اسیدی  ترکیبات  توسط 

دیواره منافذ و گسترش منافذ میکرو به منافذ مزو و ماکرو  

نتیجهمی در  که  گروهشود  آن  مانند  ی  عاملی  های 

-های اکسیژنهیدروکسیل، کربوکسیل، کتون و سایر گروه 

گردند.  شده می اصلاح  زیستیزغالی در  تربیش  مقداردار به  

های آلی  ه جذب شیمیایی آلایندهتواند بافزایش قطبیت می

 و معدنی از خاک و آب آلوده منجر شود.

نسبتمی  زیستیزغالاصلاح   جهت تواند  در  را  اتمی  های 

کربن یکی از مهمترین -اهداف ما ارتقا دهد. نسبت اکسیژن

پایداری   که  است  را  تولید  زیستیزغالشاخصهایی  شده 

دهند که هر  نشان میشده  های انجامکند. بررسیارزیابی می

مقدار   نسبت  این  پایداری ترکمچه  باشد،  داشته  ی 

  2/0از    ترکمشود. اگر نسبت مولی  می  تربیش  زیستیزغال

عمر  تربیشدارای   زیستیزغالباشد،   نیمه  با  پایداری  ین 

-6/0باشد. و اگر نسبت مولی بین  سال می  1000بیش از  

سط و پایداری آن دارای نیمه عمر متوزیستیزغالباشد،    2/0

می  100-1000بین مولی  سال  نسبت  نهایت  در  و  باشد. 

  زیستیزغالباشد، پایداری    6/0کربن اگر بیش از  -اکسیژن

(. این Spokas et al., 2017سال خواهد بود )  100از    ترکم
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در خاک باید    زیستیزغالمسئله با توجّه به اهداف کاربرد  

 مدیریت شود.  

( نشان داد که بالاترین  5)جدول    نتایج مقایسات میانگین

شده  نخل اصلاح  زیستیزغال  مربوط به  C/Nنسبت   مقدار

باگاس    زیستیزغالین مقدار نیز مربوط به  ترکم( و  24/40)

های  زغالدرصد( بود. اصلاح    647/23)  اصلاح نشدهنیشکر  

داده    زیستی کاهش  را  شاخص  این  هیدروژن  پراکسید  با 

کاهش مقدار نیتروژن   دلیلبه است؛ که احتمالاا این موضوع  

می اصلاحی  تیمارهای  پارامتر  در  در  بالاترین    H/Cباشد. 

بهمقدار   اصلاح   زیستیزغالتیمار    مربوط  نیشکر  باگاس 

  زیستیزغالین آن نیز مربوط به تیمار  ترکم( و  228/0شده )

نشده اس نخل خرما  باگ با  133/0)   اصلاح  رابطه  در  بود.   )

سبب H/C شاخص اصلاح  که  شد  مشاهده  موضوع  این 

ب مسئله  این  که  است.  شده  آن  افزایش هافزایش  دلیل 

به  هیدروژن  پراکسید  افزودن  اثر  در  هیدروژن  و  اکسیژن 

زیستیزغال نسبت  های  افزایش  اصلاح   H/Cست.  از  پس 

میافزایش    دلیلبه  زیستیزغال آلیفاتیک  باشد  ترکیبات 

(Ahmad et al., 2016.)    توسط پراکسید   زیستیزغالاصلاح

می اکسیژن  محتوای  افزایش  سبب  به  هیدروژن  که  شود 

یابند. افزایش  افزایش می  O/Cو    H/Cهای  دنبال آن نسبت

ی کاهش آبگریزی و به عبارت بهتر دهندهها نشاناین نسبت

در   آب  نگهداشت  ظرفیت  و  آّبدوستی  ست  هاآنافزایش 

(Vithange et al., 2015.)  نیشکر   زیستیزغال باگاس 

به  اصلاح نسبت  خرما زغالشده  نخل  شده  اصلاح    زیستی 

نشانH/C)  یآروماتیسیته که  داشت.  بالاتری  ی  دهنده( 

ساختارهای آروماتیک در ایجاد منافذ و سطح   تربیشنقش 

  H/Cنسبت عنصری    (.Jung et al., 2013ست )هاآنویژه در  

 در محیط مرتبط است زیستیزغالمدت با پایداری طولانی

(Smith & Noack., 2000.) 

  ی ستیز  یهازغال  در  عناصر  کل  غلظت  که   است  ذکر  به  لازم

در رابطه با غلظت عناصر فسفر، کلسیم،   .است شده  یبررس

منیزیم، سدیم، آهن، پتاسیم و روی بالاترین مقدار مربوط  

به ترتیب    اصلاح نشده باگاس نیشکر    زیستیزغالبه تیمار  

مقادیر   ،  66/289،  66/351،  39/1529،  66/370با 

در  میلی  0/43و    667/2225،  33/1251،  33/1251 گرم 

بود.   مقداترکمکیلوگرم  نیز  ین  پارامترها  این  بهر    مربوط 

،  00/856، 66/83شده به ترتیب با نخل اصلاح زیستیزغال

گرم میلی  333/22و    33/884،  00/621،  66/67،  00/128

با    های زیستیزغالدر کیلوگرم بدست آمد. در کل اصلاح  

به   نسبت  را  پارامترها  این  )کل(  مقدار  پراکسید هیدروژن 

خاصیت  دهنده  نشان  این  که  داد  کاهش  اوّلیّه  تیمارهای 

تجزیه )و  باشد.  اکسندگی  پراکسیدهیدروژن می  کنندگی( 

البته لازم به ذکر است که این مقدار گزارش شده مربوط به  

می عناصر  کل  اصلاح  مقدار  و  توسط   زیستی زغالباشد. 

تواند عناصر را از فاز آلی آزاد و وارد  کسیدهیدروژن میپرا

فاز معدنی و قابل دسترس نماید. مقدار تفاوت این عناصر  

  چندان زیاد نبود   اصلاح نشده شده و  اصلاح  زیستیزغالدر  

(Sun et al., 2019  اصلاح که  کردند  گزارش  نیز   )

ویژگی  با   زیستیزغال بهبود  سبب  های  پراکسیدهیدروژن 

نسبت  زیستیزغال قبیل  در  از  عناصر  و  عنصری  های 

 دسترس شده است.

که اصلاح تیمارها  داد  ها نشان  داده  نتایج مقایسه میانگین

و   تبادل کاتیونی  افزایش مقدار سطح ویژه، ظرفیت  سبب 

است؛   شده  آب  نگهداشت  بالاترین    طوریبهظرفیت  که 

-اصلاح  باگاس نیشکر  زیستیزغالمقادیر این پارامترها در  

متر مربّع بر گرم، ظرفیت تبادل    40/164شده )سطح ویژه  

مول بر کیلوگرم و ظرفیت نگهداشت  سانتی  03/78کاتیونی  

ین  ترکم.  (6)جدول    گرم بر گرم( به دست آمد  813/1آب  

نیز   بهمقادیر  ویژه    زیستیزغال  مربوط  )سطح  خرما  نخل 

کاتیونی    73/89 تبادل  ظرفیت  گرم،  بر  مربّع    80/45متر 

آب  سانتی نگهداشت  ظرفیت  و  کیلوگرم  بر   1180/1مول 

از   کاتیونی ناشی  تبادل  افزایش ظرفیت  بود.  بر گرم(  گرم 

گروه با افزایش  اصلاح  توسط  اکسیژن  حاوی  عاملی  های 

بخشی،  پراکسیدهیدروژن می در  حداقل   ، همچنین  باشد. 

ی جدید  هاناخلل و فرج و ایجاد مک  مقدارافزایش    دلیلبه

د مادّهجذب  توسط  اصلاحی  تیمارهای  اصلاحی  ر  ی 

  مقدارباشد .که سبب افزایش و بهبود  پراکسید هیدروژن می

اصلاحی مورد    زیستیهای  زغالاین پارامترهای فیزیکی در  

اصلاح  که  است  ذکر  به  لازم  این  بر  علاوه  باشد.  مطالعه 

به کاهش    زیستیزغال تبادل   pHمنجر  افزایش ظرفیت  و 

( گزارشهای  گردید.  تیمارها   ,.Kameyama et alکاتیونی 

( در این خصوص مؤید Al-wabel et al., 2013( و )2012

 باشد. روند فوق می 

دیگر    یکی  آب  نگهداری  فیزیکی    های ویژگیاز  ظرفیت 

پیوستگی  باشد. که به مقدار تخلخل و بهممی  زیستیزغال

های متعدّد نشان دادند که  منافذ آن بستگی دارد. پژوهش

اصلاحتولید  زیستیزغال بالاو  دمای  در  میشده  تواند  شده 

 ,.Gray et alی را در منافذ خود نگهداری کند )تربیشآب  
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با توجه به اهداف کاربردی آن،    زیستیزغال  (. اصلاح2014

مورد می اهداف  راستای  در  را  آب  نگهداری  ظرفیت  تواند 

ارتقا دهد.   بهبود بخشیده و  دارا   دلیلبه  زیستیزغالنظر، 

در   بالایی  توانایی  آن  سطح  در  منفی  الکتریکی  بار  بودن 

و   گیاهان  رشد  نیاز  مورد  کاتیونی  عناصر  تبادل  و  جذب 

اصلاح   ریزجانداران و  خاک  حاصلخیزی  نظر  از  که  دارد، 

  زیستی زغالآلودگی آن حائز اهمّیّت است. این توانایی در  

های عاملی موجود در سطح  ناشی از سطح ویژه بالا و گروه

-نظیر کربوکسیل که عمدتاا دارای بار الکتریکی منفی می

 زیستیزغالاصلاح   (.Liang et al., 2008) شودباشند، می

های عاملی و  ید هیدروژن سبب افزایش این گروهبا پراکس

  زیستی های  زغالدر نتیجه افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی  

به شمار    زیستیزغالاصلاحی شده که یک بهبود کیفیت در  

که  می شد  مشاهده  نیز  ظاهری  چگالی  با  رابطه  در  آید. 

کاهش   سبب  تیمارها  شده    مقداراصلاح  ظاهری  چگالی 

تیمار    طوریبهاست.   در  ظاهری  چگالی  بالاترین  که 

گرم بر متر مکعب(    323/0)  اصلاح نشده نخل    زیستیزغال

پائین و  آمد.  نیز    مقدارترین  بدست  پارامتر  بهاین    مربوط 

گرم بر متر مکعب(  114/0باگاس نیشکر )   یزیستزغالتیمار  

ی  تودهزیستشده بستگی به  تولید  زیستیزغالبود. چگالی  

باشد،    تربیشاوّلیّه    تودهزیست اوّلیّه دارد. و هرچه چگالی  

در   پارامتر  اصلاح   تربیشنیز    زیستیزغالآن  بود.  خواهد 

به   منجر  هیدروژن  پراکسید  تجزیهتربیشتوسط  ی شدن 

ترکیبات گیاهی مانند همی سلولز و آزادسازی این مواد و 

می  هاآنتبدیل   فاز معدنی  به  آلی  فاز  فرایند  از  این  شود. 

باقی  بافتهای  درون  در  منافذی  ایجاد  که  باعث  مانده شده 

غلظت   افزایش  به  این مواد منجر  شوند. و  می  ها آنخروج 

ه دنبال  افزایش تخلخل در ادامه، کاهش چگالی ظاهری را ب

 ,.Li et al؛  Chen et al., 2008خواهد داشت. گزارشهای )

-آمده در فوق، همنتایج بدست  ( باTan et al., 2018؛  2014

)جدول  ر ویژه  سطح  بود.  می6استا  نشان  که  (  دهد 

مقدار و     اصلاح نشدهباگاس نیشکر    زیستیزغال بالاترین 

ین مقدار را دارا بود. نتایج  ترکمشده  نخل اصلاح   زیستیزغال

تغییرات سطح ویژه مطابقت    به خوبی با مشاهدات مربوط به 

زیستیزغال اصلاح  زیرا  ،  داشتند توسط   های 

سطح  سبب    پراکسیدهیدروژن کردن  های  زغال اکسیده 

علاوه بر آن،    شود.می  کاهش سطح ویژهو در نتیجه    زیستی

گروه شدن  سطافزوده  از  قسمتی  خود  عاملی  را  های  وح 

 گردد. اشغال نموده و سبب کاهش آن می

( نشان داد که بالاترین  7نتایج مقایسات میانگین )جدول  

اصلاح  باگاس    زیستیزغال  مربوط به درصد مواد فرار    مقدار

و    303/30)  نشده بود.  در  ترکمدرصد(  نیز  آن  مقدار  ین 

درصد( حاصل شد.    746/22شده )نخل اصلاح  زیستیزغال

مواد فرار را کاهش داد که  این موضوع   یستیززغالاصلاح  

در اثر    زیستیزغالعمدتاا به علّت تصاعد این مواد از ساختار  

می پراکسیدهیدروژن  خاکستر،  کاربرد  با  رابطه  در  باشد. 

در  تربیش آن  مقدار  نشدهباگاس    زیستیزغال ین    اصلاح 

آمد.    866/13) بدست  ازآن ترکمدرصد(  نیز  مقدار  ین 

اصلاح  زیستیزغال )نخل  بود. در کل    733/8شده  درصد( 

تیمارهای    مقدار  زیستیزغالاصلاح   در  را  خاکستر 

اصلاح اصلاح  داد.  کاهش  اوّلیّه  تیمارهای  به  نسبت  شده 

کاهش    زیستیزغال در    مقدارسبب  های  زغالخاکستر 

می  زیستی که  است.  شده  اوّلیّه  تیمارهای  به  اند  تونسبت 

تولید  نکته در  مثبت  زیستیزغالیی  رویداد  های  این  ست. 

-تجزیه این خاکسترها توسط پراکسید هیدروژن می  دلیلبه

باشد تجزیه و تحلیل عنصری نشان داد که هیچ افزایش و 

نمونه  عنصری  ترکیب  در  کلی  از    زیستیزغالهای  کاهش 

تنها  و  نداشته  وجود  پراکسیدهیدروژن  با  اصلاح  طریق 

به نسبت اندکی در عناصر پس از اصلاح ایجاد شده    کاهش

در طول   یستیززغالعمده    یژگ یو  دهد یم  نشان  کهاست.  

 Huff)   ماندیم  یباق   رییتغ  بدون  ونیانکباسدوره اصلاح و  

et al., 2016  این روند در پارامتر .)EC    .نیز قابل مشاهده بود

که اصلاح سبب کاهش آن در مقایسه با تیمارهای    طوریبه

با   پارامترها  این  مثبت  همبستگی  بیانگر  که  گردید.  اوّلیّه 

(  Xue et al., 2012) باشد. این نتایج با گزارشاتیکدیگر می

(  ،Khajavi et al., 2021(  ،  )Usman et al., 2016)  و 

(Takaya et al., 2016  مشابه بود. این مسئله در نهایت بر )

روی غلظت کل عناصر نیز تأثیرگذار بوده و سبب کاهش  

و   هاآن  عناصر  معدنی  مقادیر  افزایش  احتمال  ولی  شد. 

مربوط   EC  مقداررا خواهد داشت. بالاترین    هاآن دسترسی  

نشدهباگاس    زیستیزغالتیمار    به دسی    55/9)  اصلاح 

و   متر(  بر  به  ترکمزیمنس  مربوط  نیز  آن   زیستیزغال ین 

دسی زیمنس بر متر( بدست آمد.    13/7شده )نخل اصلاح

باشد. در  تجزیه خاکستر می  دلیلبهاین امر به احتمال بالا  

بیکربنات   با  به  مقدارین  تربیشرابطه   زیستی زغال  مربوط 

گرم بر کیلوگرم(  میلی  53/16بود؛ که )  اصلاح نشده باگاس  

نخل   زیستیزغالرین مقدار نیز در تیمار  تحاصل شد. پائین

گرم بر کیلوگرم( بدست آمد. اصلاح میلی  96/5شده )اصلاح
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به    زیستیزغال نسبت  عنصر  این  کاهش  های  زغالسبب 

 خاکستر  کاهش  دلیلبهاوّلیّه شده است. که این امر    زیستی

است. که در نهایت سبب کاهش غلظت    های زیستیزغال

سولفات   با  رابطه  در  است.  شده  آن  مقدار تربیشکل  ین 

به اصلاح  زیستیزغالتیمار    مربوط  )نخل    66/165شده 

ترین مقدار نیز در گرم بر کیلوگرم( بدست آمد. و پائینمیلی

اصلاح  زیستیزغالتیمار   نیشکر  )باگاس    33/128شده 

ح سبب کاهش مقدار این عنصر درصد( مشاهده گردید. اصلا

فراوان   احتمال  به  نیز  این مسئله  که  افزایش    دلیلبهشد. 

می  عنصر  این  تصاعد  احتمالاا  و  خاکستر  در  تجزیه  باشد. 

نتیجه نیز  کلر  عنصر  با  مشابهی  رابطه  آمد بهی    دست 

سبب کاهش مقدار آن    های زیستیزغالکه اصلاح    طوریبه

گردید.   اوّلیّه  تیمارهای  به  نسبت  اصلاحی  تیمارهای  در 

تیمار    مقداربالاترین   در  نیشکر    زیستیزغالکلر  باگاس 

ین آن  ترکمگرم در کیلوگرم( و  میلی  00/44)  اصلاح نشده

گرم  میلی  33/26شده )نخل اصلاح  زیستیزغالنیز در تیمار  

فرار که  آمد.  بدست  کیلوگرم(  دلیل    در  کلر  عنصر  بودن 

سبب افزایش درصد    زیستیزغالباشد. اصلاح  کاهش آن می

اوّلیّه   تیمارهای  به  نسبت  اصلاحی  تیمارهای  در  رطوبت 

که بالاترین درصد رطوبت در    طوریبه( شد.  اصلاح نشده)

درصد( حاصل    25/24شده )نیشکر اصلاح  زیستیزغالتیمار  

  زیستیزغالر تیمار ین مقدار رطوبت دترکمشد. حال آنکه 

درصد( مشاهده شد. این مسئله   276/11)  اصلاح نشده نخل  

اکسیژن و هیدروژن به تیمارها در    مقدارافزایش    دلیلبهبه  

اثر اصلاح با پراکسید هیدروژن و تشکیل آب و رطوبت در  

می اصلاحی  پراکسید  تیمارهای  با  تیمارها  اصلاح  باشد. 

شده در تیمارهای  یتهیدروژن سبب کاهش مقدار کربن تثب

که   طوریبهشده نسبت به تیمارهای اوّلیّه شده است.  اصلاح

تثبیت کربن  مقدار  بهشده  بالاترین  تیمار   مربوط 

-درصد( و پائین  785/49)  اصلاح نشده نخل    زیستیزغال

-باگاس اصلاح  زیستیزغالرین درصد نیز مربوط به تیمار  ت

 Xueآمده با نتایج )نتایج بدست    درصد( بود.  861/38شده )

et al., 2012  تقریباا مشابه بود. نتایج مطالعات نشان داده )

اصلاح   که  زیستی زغال است  می  های  اسید  سبب  با  تواند 

شود    ها آنتجزیه مواد لیگنوسلولزی، آلیفاتیک و آروماتیک  

(Fierro et al., 2010بنابراین، با تجزیه .) ی این مواد، بخش

-اصلاح  زیستیهای  زغالدار در ساختار مانده کربن پای باقی

 Zhao etیابد. )اوّلیّه کاهش می  زیستیزغالشده نسبت به 

al., 2012و ) (Sun et al., 2019  در گزارشات خود، نتایج )

 های پژوهش حاضر بیان نمودند. یی را با یافتهمشابه

دارای غلظت    های زیستی زغالدر آخر لازم به ذکر است که  

کادمیوم، نیکل و سرب قابل قرائت توسط دستگاه نبود. و  

 این فاکتورها گزارش نگردید. 

 

 کلی   گیرینتیجه

اصلاح  نتایج بدست داد که  نشان  توسط   زیستیزغالآمده 

فیزیکوشیمیایی   هایویژگیپراکسیدهیدروژن سبب بهبود  

افزایش   زیستیزغالاصلاح    مورد بررسی شده است. سبب 

گروه آب،  نگهداشت  ظرفیت  کاتیونی،  تبادل  های  ظرفیت 

اکسیژن،  درصد  رطوبت،  درصد  اکسیژن(،  )دارای  عاملی 

کاهش هیدروژن،  ویژه، درصد  عناصر   سطح  کل  غلظت 

  مقدار غذایی، درصد نیتروژن، درصد گوگرد، درصد خاکستر،  

EC  ،pHشده(، مواد فرار ، درصد پایداری کربن )کربن تثبیت

نسبت افزایش  و  کربن  درصد  بررسی و  مورد  اتمی  های 

  زیستیزغال)اکسیژن به کربن، نیتروژن به کربن در تیمار  

چگالی   کاهش  گردید.  کربن(  به  هیدروژن  و  خرما  نخل 

ظاهری در تمام تیمارها و نسبت عنصری نیتروژن به کربن  

تیم داشت.   زیستیزغالار  در  دنبال  به  را  نیشکر  باگاس 

عمدتاا   نتایج  بهبهترین  نیشکر   زیستیزغال  مربوط  باگاس 

با    شود.عنوان بهترین تیمار معرفی میکه به  شده بود.اصلاح 

توان نتیجه گرفت که اصلاح  آمده میتوجّه به نتایج بدست

می  زیستیزغال هیدروژن  پراکسید  بهبود با  سبب  تواند 

فرآیندهای    زیستیزغالیفیت  ک بر  را  بهتری  تأثیر  و  شده 

محیط  در  و موجود  خاک  همچنین  و  کشاورزی  و  زیست 

زیست آلودگی  مدیریت  باشد.  بحث  داشته  در محیطی 

دیگر   مواد  با  مقرونبه  زیستیزغالمقایسه    صرفه بهدلیل 

زیست و خواص عالی، یک محصول بودن، سازگاری با محیط

 . باشد ت بهبود کیفیت خاک میامیدوارکننده جه
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